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Primerjava podvozij vozil različnih cenovnih razredov 
 
V nalogi smo predstavili različne oblike podvozja, prednosti in slabosti posameznih 
obravnavanih oblik in predstavili kako oblika ter geometrija podvozja vplivata na vozne 
karakteristike vozila. Osredotočili smo se na osebna vozila nižjega, srednjega in višjega 
cenovnega razreda ter dirkalno vozilo. Primerjali smo naslednja vozila: Renault Clio (nižji 
cenovni razred), Volkswagen Golf (srednji cenovni razred), BMW serija 3 (srednje-višji 
cenovni razred), AUDI A6 quattro (višji cenovni razred) in Formula Svarog, ki jo je 
izdelala ekipa študentov pod imenom Superior Engineering. Naštetim vozilom smo 
določali center prečnega nagiba in težišče. Ugotovili smo, da ima Formula Svarog 
najboljše podvozje in najkrajšo ročico momenta prečnega nagiba izmed vseh analiziranih 
vozil. Med osebnimi vozili ima na sprednji premi najboljše obešenje Audi A6, na zadnji 
premi pa BMW serije 3. Najpreprostejše obešenje smo opazili pri Renault Clio. Najkrajšo 
ročico momenta prečnega nagiba ima Clio, najdaljšo pa smo izmerili pri BMW serije 3. 
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Suspension geometry comparison between different price range vehicles 
 
In final thesis we presented different types od suspensions among passenger cars and 
racing vehicles. We explained advantages and disadvantages between different types of 
suspensions and also showed how geometry of suspension effect handling. We compared 
Renault Clio (low price range), Volkswagen Golf (mid price range), BMW 3-series (mid to 
high price range), Audi A6 quattro (high price range) and Formula Svarog, which was built 
by a team of students under the name Superior Engineering. We determined roll centre and 
center of gravity to all above listed vehicles. We came to conclusion that Formula Svarog 
has the best suspension geometry and shortest roll torque lever among all analized 
vehicles. The best suspension on front axle among passenger cars is found on Audi A6. On 
the rear the best suspension is found on BMW 3-series. The cheapest and simplest 
suspension on both axles is found on Renault Clio. Among passenger cars Clio has the 
shortest roll moment lever and the longest roll moment lever is found on BMW 3-series. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Podvozja se med vozili razlikujejo glede na zunanje vplive, kot so obremenitve na vozilo, 
podlaga, na kateri vozilo obratuje, in glede na potrebe ter zahteve uporabnika. V nalogi bi 
radi predstavili različne oblike podvozja, prednosti in slabosti posameznih obravnavanih 
oblik in kako oblika ter geometrija podvozja vplivata na vozne karakteristike vozila. 
Osredotočili se bomo na osebna vozila nižjega, srednjega in višjega cenovnega razreda ter 
dirkalno vozilo. Primerjali bomo naslednja vozila: Renault Clio (nižji cenovni razred), 
Volkswagen Golf (srednji cenovni razred), BMW serija 3 (srednje-višji cenovni razred), 
AUDI A6 quattro (višji cenovni razred) in Formula Svarog, ki jo je izdelala ekipa 
študentov Fakultete za strojništvo in elektrotehniko Univerze v Ljubljani, pod imenom 
Superior Engineering. 
V nalogi bodo na začetku predstavljene teoretične osnove, ki se nanašajo na podvozje in 
vozno dinamiko. Podrobno bodo predstavljeni vsi tipi podvozij, ki jih bomo zasledili na 
omenjenih vozilih, prav tako pa bodo predstavljene in razložene geometrijske 
karakteristike podvozij. Izvedli bomo meritve na omenjenih vozilih in s pomočjo 
pridobljenih podatkov in analiz meritev bomo prišli do zaključkov. 
 
 
1.2 Cilji 
S to primerjavo želimo poiskati vzroke, ki vplivajo na razlikovanje med voznimi 
lastnostmi  navedenih vozil, in ugotoviti, zakaj se proizvajalci vozil odločajo za določen tip 
podvozja. Želimo ugotoviti, zakaj ima vozilo višjega cenovnega razreda boljše vozne 
lastnosti kot vozilo nižjega cenovnega razreda in kako lahko s spreminjanjem geometrije 
podvozja vplivamo na vozne lastnosti. Predstaviti želimo, katere so najpomembnejše 
karakteristike podvozja in kako jih lahko spreminjamo, ter ugotoviti, kako določene 
geometrijske karakteristike podvozja vplivajo na obnašanje vozila med manevriranjem. 
Predstaviti želimo tudi bistvene razlike med osebnim in dirkalnim vozilom, katere vozne 
lastnosti so najpomembnejše pri osebnem in katere pri dirkalnem vozilu ter zakaj se 
podvozje dirkalnega in osebnega vozila tako zelo razlikuje. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Uvod v dinamiko vozil 
Razumevanje motornih vozil je pogosto tako, da glavne sile, ki obvladujejo in vodijo 
vozilo, delujejo v dotikališču pnevmatike s cestiščem. Poznavanje sil in navorov, ki jih 
pnevmatike povzročijo na podlago, je bistvenega pomena za razumevanje dinamike vozil. 
Obnašanje vozila je določeno s silami, ki jih povzročijo pnevmatike, gravitacija in 
aerodinamika. Vozilo in komponente podvozja preučujemo z namenom, da znamo določiti, 
katere sile so posledica gravitacije, dotikališča pnevmatik s podlago in aerodinamike ter 
predvsem kako se bo vozilo odzvalo na te obremenitve [1].  
 
Pri analizi ene skupne mase se vozilo tretira kot masa, ki je skoncentrirana v težišču vozila, 
kot je to prikazano na sliki 2.1. Ta masa v težišču je z ustreznimi vztrajnostmi momenti 
ekvivalentna dejanskemu gibanju vozila, v katerem se predvideva, da je vozilo togo [1]. 
 
 
Slika 2.1: Fiksni koordinatni sistem vozila [1] 
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Teoretične osnove in pregled literature 
Fiksni koordinatni sistem vozila 
Vozilo ima v težišču definiran fiksni koordinatni sistem, ki potuje skupaj z vozilom. 
Koordinatni sistem je po konvenciji SAE orientiran [1] – glej sliko 2.1: 
 x – vzdolžna smer osi vozila 
 y – prečna smer glede na vozilo 
 z – navpična smer glede na vozilo 
 p – vrtenje okoli osi x 
 q – nagib okoli osi y 
 r – vrtenje okoli osi z 
 
 
2.2 Vozna dinamika 
Vozna dinamika obravnava učinkovanje sil, ki delujejo na vozilo pri vožnji, in pomikov, ki 
pri tem nastanejo. Pomiki potekajo ob vzdolžni, prečni in navpični osi [2] – glej sliko 2.1. 
Razlikujemo: 
- sile v smeri vzdolžne osi: pogonska, zavorna in torna sila, 
- sile v smeri prečne osi: centrifugalna, vetrna in stranska vodilna sila, 
- sile v smeri navpične osi: obremenitev kolesa, sile zaradi udarcev vozišča. 
Pomiki, ki nastanejo pri součinkovanju vseh sil, se izražajo v voznih lastnostih vozila.  
 
Na vozne lastnosti vplivajo [2]: 
- položaj težišča, center prečnega nagiba (angl. »roll centre«), os prečnega nagiba vozila, 
- vrsta pogona in namestitev pogonskih agregatov, 
- kolesna obesa in položaj koles, 
- vzmetenje in dušilnik nihanj, 
- sistemi za krmiljenje koles, kot npr. ABS (sistem proti blokiranju koles med 
zaviranjem), ASR (sistem proti zdrsavanju pogonskih koles) in ESP (elektronski 
program stabilnosti) 
 
 
Center prečnega nagiba (angl. »roll centre«) 
 
Center prečnega nagiba je točka, v kateri se prečne sile, ki nastanejo med pnevmatiko in 
vozno podlago, prenesejo na vzmetno nadgradnjo vozila. Položaj te točke zelo vpliva na 
obnašanje ''vzmetne'' in ''nevzmetne'' mase ter s tem tudi na obnašanje vozila pri vožnji v 
ovinek. Vsak tip obešenja definira svoj center prečnega nagiba, ki leži na prečni ravnini, ki 
poteka skozi center kolesa na sprednji ali zadnji premi vozila. Višina centra prečnega 
nagiba pa je odvisna od tipa obešenja – glej sliko 2.3.  
Če povežemo center prečnega nagiba na sprednji in zadnji premi, dobimo os prečnega 
nagiba vozila, okoli katere se vozilo nagiba glede na vozno podlago. 
Potrebno pa je razumeti, da se med vožnjo geometrija sprednje in zadnje obese ves čas 
spreminja in s tem se spreminja tudi položaj centra prečnega nagiba [1].  
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Teoretične osnove in pregled literature 
Os prečnega nagiba vozila 
 
To je premica, ki povezuje center prečnega nagiba na sprednji in zadnji osi. Večinoma 
poteka padajoče v smeri naprej, ker je pri sprednjih kolesnih obesah center prečnega 
nagiba nižje kot pri zadnjih kolesnih obesah. Čim bližje je težišče osi prečnega nagiba, tem 
manj se vozilo nagiba pri vožnji v ovinek [2]. 
 
 
2.2.1 Položaj koles 
Geometrija vpetja koles na vodilni premi vozila je takšna, da zagotavlja umirjeno vožnjo 
naravnost in v ovinek. Poleg tega zagotavlja, da se vodilna kolesa vedno povrnejo v 
položaj za vožnjo naravnost, če voznik izpusti volan. Te učinke dosežemo z različnimi 
položaji vodilnih in ne vodilnih koles, ki so predstavljeni v preglednici 2.1 [2, 3].    
 
Preglednica 2.1: Položaji koles 
 
Previs kolesa: 
Previs kolesa γ je nagib čelne površine kolesa glede na 
navpičnico, s katero imata skupno izhodišče v stični točki s 
podlago. 
Pri pozitivnem previsu je kolo zgoraj nagnjeno navzven. 
Čim večji je pozitivni previs, tem manjše so stranske 
vodilne sile pri vožnji v ovinek. 
Pri negativnem previsu je kolo nagnjeno navznoter. 
Negativni previs izboljšuje stransko vodenje pri vožnji v 
ovinkih, vendar pa vpliva na povečano obrabo pnevmatik  
na notranji strani tekalne površine pri vožnji naravnost [3]. 
 
 
 
Prečni nagib premnega sornika: 
Kot nagiba osi premnega sornika označuje poševni položaj 
vrtilne osi oziroma premnega sornika proti pravokotnici na 
vozišče in prečno na vzdolžno os vozila. Vrtilna os poteka 
npr. skozi zgornjo in spodnjo točko kolesne obese. Prečni 
nagib premnega sornika povzroči dvigovanje sprednjega 
dela vozila pri zasuku vodilnih koles. Posledica tega je 
samodejno vzpostavljanje položaja vodilnih koles za vožnjo 
naravnost, če voznik izpusti volan [3]. 
 
 
Kot zaostajanja: 
Kot zaostajanja oziroma vzdolžni nagib premnega sornika 
označuje poševno lego vrtilne osi oziroma premnega 
sornika v smeri vzdolžne osi vozila proti navpičnici na 
vozišče. Kot zaostajanja usmeri vodilna kolesa tako, da pri 
zasuku volana dosežemo stabilnost zasukanih koles [2, 3]. 
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Stekanje oziroma raztekanje koles: 
Stekanje koles na vodilni premi se uporabi takrat, ko kolesa 
na vodilni premi niso pogonska. Ker so kolesa potiskana v 
nakotaljevanje, sila, ki potiska kolesa v nakotaljevanje, 
razpira vodilni kolesi. 
Raztekanje koles na vodilni premi se uporabi takrat, ko so 
kolesa na vodilni premi pogonska. Ker se med kolesi in 
vozno podlago pojavi vlečna sila, ki vleče kolesa naprej v 
smeri gibanja, ta sila zapira vodilni kolesi med 
nakotaljevanjem. 
Namen stekanja oziroma raztekanja koles vodilne preme je 
napenjanje pnevmatike in drogovja krmilnega mehanizma, 
kar ima za posledico zmanjševanje opletanja vodilnih koles 
[3]. 
 
 
 
Radij krmiljenja: 
Radij krmiljenja 𝑅0 je ročica vzvoda, na kateri prijemajo 
sile trenja, ki nastanejo med kolesom in  cestiščem. Merimo 
ga med srednjico pnevmatike in stičiščem podaljšane vrtilne 
osi s cestiščem. 
Na radij krmiljenja vplivata kot prečnega nagiba osi 
premnega sornika in previs, razlikujemo pozitivni, 
negativni in ničelni radij krmiljenja. 
Prizadevamo si, da bi bil radij krmiljenja čim manjši, saj s 
tem dosežemo manjšo obračalno silo in kolesa bodo manj 
opletala zaradi zunanjih sil [2]. 
 
 
2.2.2 Podvozje in tipi obešenja 
K podvozju motornega vozila spadajo kolesna obesa, vzmetenje, kolo s pnevmatiko, volan 
in zavore. Primarna naloga podvozja je zagotavljanje kontakta med cestiščem in 
pnevmatikami pri vožnji po neravninah, izoliranje karoserije pred neravninami na cestišču, 
zagotavljanje pravilne lege koles (naklon, stek, previs) glede na vozno površino, 
zagotavljanje reakcij na sile, ki jih povzročijo pnevmatike (pospeševanje, zaviranje, 
stranske vodilne sile, sile udarcev vozišča…), preprečevati nagibanje okoli osi prečnega 
nagiba in vzdrževanje kontakta pnevmatik s cestiščem z minimalno spremembo teže na 
posamična kolesa [1]. 
Pri konstruiranju obešenja se upošteva kinematično obnašanje vozila in odziv podvozja na 
sile in navore, ki se prenašajo iz pnevmatik na karoserijo. Poleg tega pa se pri 
konstruiranju upošteva še stroške, težo, kompaktnost, proces izdelave, enostavnost sestave 
in drugo [1]. 
Pri bočnem pospešku, ki deluje na vozilo (vožnja v ovinek, bočni sunek vetra), se 
vzmetena nadgradnja vozila nagiba v prečni smeri vzdolž osi vozila v smeri delovanja 
bočnega pospeška. Os, okoli katere se nagiba vzmetena nadgradnja vozila, je premica, ki 
povezuje centra prečnih nagibov vozila na posameznih premah vozila [3].  
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Obešenje vozil lahko razdelimo v tri skupine [3]: 
- Posamično obešenje koles, 
- Vzmetna toga prema, na katero so pritrjena kolesa, 
- Vzmetna poltoga prema. 
 
V nadaljevanju bodo predstavljeni tipi obešanj in njihove značilnosti, ki se pojavijo na 
analiziranih avtomobilih. 
 
 
2.2.2.1 Posamično obešenje koles 
Kot že samo ime pove, imajo vozila s posamičnim obešenjem koles vsako kolo posamično 
obešeno na karoserijo prek vrtljivo ali členkasto vpetih veznih nosilcev ali(in) palic. Vsaki 
obesi pripada ustrezna vzmet in dušilni element.  
Pri posamičnih obesah pride ob premiku nadgradnje do prečnega zdrsavanja pnevmatik po 
vozni površini ob bočnem pospešku, če je center prečnega nagiba nad vozno površino. 
Zato se pri posamičnih obesah sledi cilju, da je center prečnega nagiba čim bližje vozni 
površini [3]. 
 
Preglednica 2.2: Posamična obešenja koles 
 
Dvojno paralelogramsko vodilo (angl. »double-
wishbone«): 
To je obešenje z najboljšo vodljivostjo koles in njihovim 
prilagajanjem vozni površini. Paralelogramski vodili sta 
upogibna nosilca, ki zagotavljata ustrezno vzmetenje in 
dušenje sunkov. Vzmet in dušilka sta lahko pripeta bodisi na 
eno od obeh paralelogramskih vodil, bodisi na nosilec pesta 
kolesa direktno ali prek povezujoče palice in nihajne ročice, 
kakor na primer pri vozilih formule 1.  
Višino centra prečnega nagiba ℎ𝑟 določimo tako, da iz pola 
hitrosti P, ki ga tvorita prečni paralelogramski vodili 
obešenja, potegnemo zveznico do sredine dotikalne površine 
pnevmatike z vozno površino. V točki presečišča te 
zveznice z vzdolžno simetrijsko ravnino vozila se nahaja 
trenutni center rotacije RC za prečni nagib vzmetene 
nadgradnje. Dolžini paralelogramskih nosilcev lahko pri 
vzmetenju vplivata na spremembe previsa. V primeru, da je 
zgornji nosilec krajši od spodnjega bo kolo med stiskanjem 
vzmeti pridobilo negativni previs [3]. 
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McPhersonova vzmetna noga: 
McPhersonova vzmetna noga ima za osnovo upogibni 
nosilec, ki je na nadgradnjo vozila pritrjen z linijsko 
členkasto podporo, na nosilec pesta kolesa pa s členkasto 
podporo. Na nosilec pesta kolesa je togo pritrjen dušilni 
element, nanj pa koaksialno vijačna vzmet. Dušilno-elastični 
element je členkasto pritrjen na karoserijo na vrhu blatnika. 
Upogibni nosilec in noga z dušilno-elastičnim elementom 
skrbita za vodenje koles in prenos sil med kolesom in 
karoserijo v navpični in vzdolžni smeri. Vodenje koles in 
prenos sil v prečni smeri prevzame palica, ki je na eni strani 
členkasto vpeta na nosilec pesta kolesa, na drugi strani pa na 
karoserijo (če prema ni vodilna) oziroma na krmilni 
mehanizem vozila, če je prema vodena. 
Višino centra prečnega nagiba ℎ𝑟 določimo s pomočjo pola 
hitrosti P, ki ga tvorita presečišče podaljšane nevtralne osi 
spodnjega prečnega vodila in premice, ki je pravokotna na 
rotacijsko os obešenja in poteka iz zgornjega sferičnega 
členka obešenja. Iz pola hitrosti P potegnemo zveznico do 
sredine dotikalne površine pnevmatike z vozno površino. V 
presečišču te zveznice z vzdolžno simetrijsko ravnino vozila 
se nahaja trenutni center rotacije RC [3]. 
 
Posamično obešenje koles z večpaličnim (angl. »multi-
link«) vodilom: 
Posamično obešenje koles z večpaličnim vodilom je 
sestavljeno iz enega upogibnega nosilca in več palic. V 
primeru prečnega upogibnega nosilca, kot je prikazan na 
sliki, je ta nosilec vpet na nosilec pesta kolesa in na 
nadgradnjo vozila z linijskimi členki. Vzmet in dušilka sta 
praviloma vpeta direktno na upogibni nosilec. Na ta način se 
iz kolesa na karoserijo in obratno prenesejo navpične 
obremenitve. Palice, ki predstavljajo tako imenovani 
večpalični del obešenja, pa poskrbijo za vodenje kolesa v 
vertikalni smeri in v smeri vožnje. Poleg tega skrbijo za 
prenos vzdolžnih in prečnih sil med kolesom in karoserijo. 
V primeru prečnega upogibnega nosilca imata navadno dve 
palici funkcijo vodenja kolesa in prenosa sil v prečni smeri, 
ena palica pa skrbi za vodenje kolesa in prenos sil v 
vzdolžni smeri, kot je prikazano na sliki. 
Višino ℎ𝑟 vzmetene nadgradnje za ta tip obešenja določimo 
na podoben način, kakor v primeru obešenja z dvojnim 
paralelogramskim vodilom. Za prečni nagib je merodajen 
pol hitrosti P, ki ga določajo upogibni nosilec in palice za 
prenos prečnih obremenitev [3]. 
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2.2.2.2 Vzmetna poltoga prema 
Vzmetna poltoga prema je eno najenostavnejših in prostorsko racionalnih obešenj. Bistveni 
sestavni del je prečni nosilec v obliki narobe obrnjene črke U – glej sliko 2.2. Pri tem 
obešenju sta na prečni nosilec, ki je členkasto vpet na nadgradnjo vozila, togo pritrjeni 
nihajni roki, ki sta v bistvu upogibna nosilca pesta kolesa. Na nihajni roki so pritrjeni tudi 
dušilni in vzmetni elementi. 
Prečni nosilec ima točno določeno torzijsko togost, saj je poleg pozicioniranja nihajnih rok 
kolesa njegova funkcija tudi torzijska stabilizacija vozila na premi. Ker leži trenutni pol 
hitrosti pri bočnem zasuku nadgradnje zaradi oblike te preme vedno na ravnini vozne 
površine (četudi je lahko v neskončnosti), je trenutni center rotacije RC na vozni površini 
točno na sredini med teoretičnima dotikalnima točkama koles z vozno površino.  
Od vseh načinov obešenja so prostorske zahteve za vgradnjo pri poltogi premi najmanjše, 
poleg tega v stabilizatorja ni potrebna. To je zelo pogost način obešenja koles na zadnji 
premi pri družinskih osebnih vozilih nižjega in srednjega razreda. Edina slabost tega 
obešenja je njegova sorazmerno velika prožnost vzdolžnih nosilcev koles v prečni smeri, ki 
škodljivo vpliva na bočno stabilnost vozila pri hitri vožnji v ovinek [3].  
 
 
Slika 2.2: Vzmetna poltoga prema [3] 
 
 
2.2.3 Vzmetna nadgradnja  
Če je nadgradnja vozila vzmetna, se pri vožnji skozi ovinek nagne proti zunanji strani 
ovinka, ko v težišču vozila deluje centrifugalna sila – glej sliko 2.3.  
 
 
 
Slika 2.3: Porazdelitev sil med kolesi na vzmetni premi vozila in podlago pri vožnji skozi ovinek 
[3] 
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Pri tem se vzmetna nadgradnja vozila zasuka okoli navideznega pola hitrosti (center 
prečnega nagiba), ki med premikanjem nadgradnje lahko spreminja svoj položaj v 
odvisnosti od hoda vzmetenja in geometrije obešenja. Višina centra prečnega nagiba ℎ𝑟 
predstavlja točko na vzmetni masi vozila, v kateri deluje reakcija na prečno silo. 
Posledica prečnega nagiba vzmetne nadgradnje je, da bi lahko pri vzmetni nadgradnji 
mejno silo prevrnitve vozila dosegli prej, kakor pri nevzmetni nadgradnji. Da se to ne 
zgodi imajo vozila z vzmetnimi nadgradnjami med nevzmetnimi deli preme in vzmetno 
nadgradnjo vgrajen prečni stabilizator. Prečni stabilizator vozila je torzijska palična vzmet, 
ki je vrtljivo pritrjena na nadgradnjo vozila in prek dveh vzdolžnih ročic povezana z 
nevzmetnimi elementi na levi in desni strani preme vozila. 
Ko se vozilo pri vožnji v ovinek nagne, ročici povzročita zasuk torzijske palične vzmeti. 
Vzmet se temu upira s torzijskim navorom 𝑀𝑡, ki prek ročic stabilizatorja skuša poravnati 
nadgradnjo vozila. Protizvrnitvena togost na sprednji premi mora biti večja od 
protizvrnitvene togosti na zadnji premi zato, da se v mejnih pogojih vožnje ohrani 
podkrmarjenost vozila, na zadnjo premo pa le po potrebi. Dandanes so praviloma pri večini 
osebnih vozil prečni stabilizatorji v primeru mehanskega obešenja vgrajeni na vseh 
vzmetnih premah vozila [3]. 
 
 
2.2.4 Preračun težišča vozila 
Poznavanje pozicije težišča vozila je prvi korak pri razumevanju obnašanja vozila med 
vožnjo in razumevanju, zakaj se vozilo med vožnjo odziva na zunanje obremenitve  tako 
kot se. Pozicija težišča nam pove, zakaj se vozilo pri vožnji v ovinek toliko nagiba in prav 
tako lahko s pomočjo pozicije izračunamo moment nagiba vozila [4]. 
Predstavljena metoda nam da statični center težišča vozila, za preračun pa so potrebni 
naslednji pripomočki [4]: 
- Set štirih tehtnic za vozila 
- Tračni meter 
- Dvigalo ali ročna hidravlična dvigalka 
 
Preden pa pričnemo z meritvami, pa je potrebno upoštevati še naslednje napotke zato, da 
bodo meritve bolj natančne [4]: 
- Togo varovalo proti stiskanju vzmeti in dušilnih elementov 
- Tekočine (olja, gorivo) naj bodo napolnjene 
- Obtežimo vozilo na poziciji voznika (primerno za dirkaške analize) 
- Odstranimo stabilizator 
 
Določitev pozicije težišča pričnemo z merjenjem medosne razdalje in razdalje sprednjega 
in zadnjega koloteka obravnavanega vozila. To najlažje storimo tako, da izmerimo razdaljo 
od sredine sprednjega kolesa, do sredine zadnjega kolesa. Razdalja koloteka pa poteka od 
sredine pnevmatike na eni strani prečno, do sredine pnevmatike na drugi strani vozila [4] – 
glej sliko 2.4.  
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Slika 2.4: Medosna razdalja in razdalja koloteka na vozilu [5] 
 
Merjenje nadaljujemo s tehtanjem vozila. Vozilo zapeljemo na tehtnice tako, da je vsako 
kolo na svoji tehtnici – glej sliko 2.5. Pozorni moramo biti na to, da meritve opravljamo na 
ravni površini. Tehtnice nam podajo naslednjih pet podatkov masa spredaj desno, masa 
spredaj levo, masa zadaj desno, masa zadaj levo in skupna masa. Iz teh podatkov 
izračunamo še maso na sprednji osi, maso na zadnjo osi, skupno maso na levi strani in 
skupno maso na desni strani vozila [4]. 
 
 
Slika 2.5: Tehtanje vozila [5] 
 
Preračun pozicije težišča v vzdolžni in prečni smeri. 
Sedaj moramo prvo izračunati delež mase na sprednji osi vozila [4]. 
𝑥𝑚𝑓 =
𝑚𝑓
𝑚
∙ 100 (2.1) 
Podobno izračunamo delež mase na levi strani [4]. 
𝑥𝑚𝑙 =
𝑚𝑙
𝑚
∙ 100 (2.2) 
Naslednji korak pri določitvi pozicije težišča v vzdolžni in prečni smeri je, da določimo 
prečno srednjo ravnino vozila 𝑠𝑝 glede na vzdolžno smer tako, da razpolovimo medosno 
razdaljo vozila WB in da določimo še vzdolžno srednjo ravnino vozila 𝑠𝑣 glede na prečno 
smer tako, da razpolovimo razdaljo koloteka vozila TR – glej sliko 2.6. 
Tako lahko sedaj izračunamo pozicijo težišča v prečni smeri [4]. 
𝑦𝑝 = 𝑇𝑅 ∙ 𝑥𝑚𝑙 (2.3) 
Zanima nas za koliko je težišče oddaljeno od vzdolžne srednje ravnine [4]. 
𝑙𝑝 = 𝑠𝑣 − 𝑦𝑝 (2.4) 
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Če je rezultat razdalje od vzdolžne srednje ravnine pozitiven, pomeni, da je težišče 
pomaknjeno proti desni strani vozila, če je rezultat negativen, pa proti levi strani. 
Pozicijo težišča v vzdolžni smeri izračunamo na podoben način [4]. 
𝑥𝑣 = 𝑊𝐵 ∙ 𝑥𝑚𝑓 (2.5) 
Zanima nas za koliko je težišče oddaljeno od prečne srednje ravnine vozila v vzdolžni 
smeri [4]. 
𝑙𝑣 = 𝑠𝑝 − 𝑥𝑣 (2.6) 
Če je rezultat razdalje od prečne srednje ravnine vozila pozitiven, pomeni, da je težišče 
pomaknjeno proti zadnji osi vozila, če je rezultat negativen, pa proti sprednji osi. Ko 
imamo določeno pozicijo težišča v prečni in vzdolžni smeri, nam ostane samo še določitev 
višine težišča od vozne površine [4]. 
 
 
Slika 2.6: Vzdolžna srednja in prečna srednja ravnina vozila [5] 
 
Preračun višine težišča 
 
Poznavanje višine težišča vozila je zelo pomembno pri razumevanju nagibanja vozila pri 
vožnji v ovinek. 
Za preračun višine težišča mora biti sprednja os vozila še vedno postavljena na tehtnice, 
zadnji del vozila pa moramo dvigniti z dvigalom ali ročno hidravlično dvigalko tako, da 
kot, ki ga oklepa medosna razdalja in podlaga, znaša med 15 in 20º - glej sliko 2.7. 
Da določimo višino za katero moramo zadnji del vozila dvigniti, si pomagamo s kotnimi 
funkcijami [4]: 
ℎ𝑟𝑎 = 𝑠𝑖𝑛(𝜑) ∙ 𝑊𝐵 (2.7) 
 
 12 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
Slika 2.7: Dviganje vozila [5] 
 
Da je meritev natančna, moramo na sprednje vzmetenje namestiti varovalo proti stiskanju 
vzmeti in dušilnih elementov. To je lahko preprosto samo toga palica, ki jo vstavimo med 
vzmetenje zato, da preprečimo stiskanje, medtem ko dvigujemo zadnji del vozila. Prav 
tako je dobro, če povečamo tlak v sprednjih pnevmatikah zato, da se le te med dviganjem 
čim manj deformirajo. 
Medtem, ko sta sprednja kolesa na tehtnicah in zadnji del vozila dvignjen, odčitamo maso 
na sprednjih dveh tehtnicah. Nato lahko izračunamo razliko mase na sprednji osi vozila 
[4]. 
∆𝑚 = 𝑚𝑓 − 𝑚𝑓𝑢𝑝 (2.8) 
Sedaj imamo vse potrebne podatke, da lahko izračunamo še višino težišča [4]. 
ℎ𝑡 =
𝑊𝐵 ∙ ∆𝑚
𝑚 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜑)
 (2.9) 
Izračunana višina težišča je višina od osi vozila. Zato moramo zraven prišteti še višino osi 
vozila, se pravi polmer kolesa, da dobimo višino težišča od vozne podlage ℎ𝑠 [4] – glej 
sliko 2.8. 
 
 
Slika 2.8: Višina težišča vozila [5] 
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3 Metodologija raziskave 
V nalogi želimo predstaviti in primerjati različne tipe podvozja, ki jih najdemo na osebnih 
vozilih različnih cenovnih razredov in dirkalnega vozila, kot je na primer formula. Meritve 
smo se lotili tako, da smo vsako vozilo dvignili z avtomobilskim dvigalom in si najprej 
ogledali in analizirali tip podvozja na vozilu. Ko smo ugotovili, kakšen tip podvozja je 
nameščen na analiziranem vozilu, smo s pomočjo poznanih teoretičnih osnov vedeli, kako 
se za določen tip podvozja določi center prečnega nagiba. Center prečnega nagiba smo 
določili tako, da smo vozilo spustili nazaj na tla, saj je pozicija centra prečnega nagiba 
pravilna, ko je podvozje prednapeto s težo vozila oziroma vzmetne nadgradnje, nato pa 
smo vozilo slikali pravokotno na sprednjo stran vozila, pri tem smo morali še odstraniti 
sprednji odbijač, da se je podvozje na sliki videlo. Prav tako smo pomerili še pomembne 
točke na podvozju, kot so pritrdišče Mcphersonove vzmetne noge na karoserijo in kolesno 
obeso, pritrdišče prečnega vodila na kolesno obeso in karoserijo, pozicije pritrdišč več 
paličnega podvozja na karoserijo in kolesno obeso in tako dalje. Sliko smo nato uvozili v 
program NX Siemens, kjer smo jo skalirali in s pomočjo izmerjenih točk na podvozju in 
slike določili center prečnega nagiba na sprednji premi vozila. Postopek smo ponovili še za 
zadnjo premo. Ko smo poznali višino centra prečnega nagiba na sprednji in zadnji osi, smo 
narisali os prečnega nagiba vozila. 
Če želimo vedeti, kako se bo vozilo obnašalo pri vožnji v ovinke in koliko se bo nagibalo 
okoli osi prečnega nagiba, moramo poznati še pozicijo težišča vozila. Naslednja meritev je 
torej bila, določiti težišče vozila. Težišče smo določili tako, da smo naprej pomerili 
razdalje na vozilu, ki smo jih potrebovali za preračun težišča, to pa so medosna razdalja, 
razdalja koloteka spredaj in zadaj in višina osi vozila. Nato smo pričeli s tehtanjem vozila. 
Najprej smo stehtali celotno vozilo, nato pa smo izmerili še maso na sprednji osi, medtem 
ko smo zadnji del vozila dvignili tako, da je bil kot med podlago in dnom karoserije vozila 
med 15º in 20º. S pomočjo enačb in teoretičnih osnov predstavljenih v poglavju 2.2.4 
Preračun težišča vozila, smo določili pozicijo težišča vozila. Pri določanju pozicije težišča 
smo predpostavili, da je težišče, v prečni smeri pri vseh vozilih, na sredini vozila. 
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3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Vozilo nizkocenovnega razreda (Renault Clio III) 
Za analizo vozila nizkocenovnega razreda smo vzeli Renault Clio tretje generacije, ki so ga 
izdelovali med letom 2005-2012. 
 
 
 
Slika 3.1: Renault Clio [6] 
 
 
3.1.1.1 Tip obešenja na sprednji osi 
Renault Clio ima na sprednji osi nameščeno Mcphersonovo vzmetno nogo s prečnim 
vodilom. To je eno izmed prostorsko najbolj racionalnih tipov obešenja, ki se ga uporablja 
na številnih osebnih vozilih, na sprednji premi. Sestavlja ga vijačna vzmet skupaj z 
blažilnikom udarcev in prečno vodilo. Prečno vodilo skrbi za vodenje kolesa in prenos sil v 
vzdolžni in prečni smeri, dušilno-elastični element, pa skrbi za prenos sil v navpični smeri. 
Pozicija pritrdišča vzmetne noge na karoserijo določa kot previsa, kot zaostajanja in prečni 
nagib premnega sornika. Končnika s krogelnima zgloboma, ki sta nameščena na koncu 
zobate letve, pa skrbita za ustrezno stekanje koles. Prečno vodilo je z enim krogličnim 
zglobom pritrjeno na pesto kolesa (rdeča puščica), na karoserijo pa je pritrjeno dvakrat, 
enkrat linijsko členkasto (modra puščica) in enkrat s sferičnim ležajem (zelena puščica) – 
glej sliko 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Prečno vodilo – Renault Clio [7]  
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Takšen tip podvozja omogoča relativno dobre vozne lastnosti. Proizvajalci osebnih vozil se 
za ta tip obešenja odločijo predvsem zaradi enostavne izdelave in nizkih stroškov izdelave. 
Sestavlja ga namreč majhno število komponent, kar pomeni, da so stroški vzdrževanja 
nizki, prav tako je tudi enostaven za vgradnjo. Njegova umestitev v vozilo ne zavzame 
veliko prostora, zato je to najbolj pogost tip obešenja na vozilih, s spredaj nameščenim 
motorjem. Slabost tega obešenja je relativno visoka priključna točka dušilno-elastičnega 
elementa na karoserijo, kar pomeni, da pri športnih vozilih, z nizkim pokrovom motorja, ta 
tip obešenja ne pride v poštev. Slabost je tudi ta, da pri kompresiji dušilno-elastičnega 
elementa, ne pridobimo veliko negativnega previsa, kot na primer pri dvojnem 
paralelogramskem vodilu. Pri vožnji v ovinek se teža vzmetne nadgradnje preloži na 
zunanje kolo in s tem se vzmetna noga na zunanjem kolesu stisne in takrat želimo nekaj 
negativnega previsa, da povečamo kontaktno površino med pnevmatiko in cestiščem in s 
tem izboljšamo oprijem. Ena od slabosti je tudi, da pri spreminjanju ene karakteristike 
položaja vodilnih koles, lahko negativno vplivamo na drugo karakteristiko položaja koles. 
Zaradi teh lastnosti Mcphersonove vzmetne noge ne najdemo na dirkalnih vozilih. 
Pri Renault Clio pa smo opazili tudi najmanjši kot zaostajanja oz. vzdolžni nagib premnega 
sornika izmed vseh analiziranih vozil, ki znaša 5º. Večji kot je kot zaostajanja, bolj so 
kolesa stabilna pri večjih hitrostih in hitreje se poravnajo s smerjo vožnje med zavijanjem.  
 
 
3.1.1.2 Tip obešenja na zadnji osi 
Na zadnji osi ima Renault Clio nameščeno vzmetno poltogo premo – glej sliko 3.3. To je 
eno izmed najenostavnejših in prostorsko racionalnih obešenj. Sestavlja jo prečni nosilec, 
ki togo povezuje obe kolesi in ima točno določeno torzijsko togost (modra puščica), 
gumijaste puše s katerimi je obešenje pritrjeno na karoserijo (rdeča puščica),  vzdolžni 
vodili, ki vodita kolesi (zelena puščica), in po eno vijačno vzmet ter dušilni element na 
vsaki strani – glej sliko 3.3. Poltoge preme delujejo, pri enakomernem delovanju vzmeti, 
kot toge preme, pri neenakomernem delovanju vzmeti, pa kot obese posameznih koles, saj 
se prečni nosilec torzijsko zvija in s tem deluje kot stabilizator, obenem pa mora dobro 
prenašati upogibne obremenitve. Proizvajalci se za ta tip obešenja odločijo predvsem 
zaradi enostavnosti in poceni izdelave, preproste vgradnje in nizkih stroškov vzdrževanja. 
Prav tako takšen tip obešenja omogoča veliko prostora, ki ga lahko uporabimo za prtljažni 
prostor ali rezervno kolo. Slabost takšnega tipa podvozja je prožnost vzdolžnih vodil, ki se 
med delovanjem prečnih sil upogibno deformirata in s tem spreminjata stekanje koles. 
 
 
 
Slika 3.3: Vzmetna poltoga prema – Renault Clio 
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3.1.1.3 Določitev centra prečnega nagiba 
Sprednja os 
Določitve centra prečnega nagiba na sprednji osi smo se lotili tako, da smo na vozilu 
odstranili sprednji odbijač in s tem je bilo podvozje bolj pregledno. Vozilo smo nato 
postavili na ravna tla, da je bilo podvozje prednapeto s težo vozila. Za tem smo vozilo 
slikali pravokotno na sprednjo stran avtomobila, pomerili smo tudi točke, kjer sta prečno 
vodilo in Mcphersonova vzmetna noga pritrjena na karoserijo in pesto kolesa. Sliko smo 
uvozili v modelirnik NX Siemens in jo skalirali. S pomočjo izmerjenih točk in slike smo 
določili center prečnega nagiba. Ena premica, ki določa pozicijo centra prečnega nagiba, 
potuje skozi točko, kjer je prečno vodilo s krogličnim zglobom pritrjeno na pesto kolesa ter 
točko kjer, je prečno vodilo z linijsko členkasto podporo pritrjeno na karoserijo. Druga 
premica potuje skozi točko, kjer je vzmetna noga členkasto vpeta na karoserijo  in je v tej 
točki pravokotna na vrtilno os. Vrtilna os pa je premica, ki poteka skozi točko, kjer je 
vzmetna noga členkasto pritrjena na karoserijo in točko kjer je prečno vodilo s krogličnim 
zglobom pritrjeno na pesto kolesa- glej sliko 3.4. Tretja premica, ki določa pozicijo centra 
prečnega nagiba poteka skozi točko, ki leži na sredini dotikališča med pnevmatiko in 
podlago in presečiščem dveh predhodno narisanih premic. Kjer zadnje narisana premica 
seka vzdolžno simetrijsko ravnino vozila, se nahaja center prečnega nagiba – glej sliko 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Center prečnega nagiba Renault Clio – spredaj 
 
Zadnja os 
Kot smo že ugotovili ima Renault Clio na zadnji osi nameščeno vzmetno poltogo premo. 
Za ta tip obešenja je enostavno določiti center prečnega nagiba. Pri bočnem zasuku 
nadgradnje leži trenutni pol hitrosti vedno na ravnini vozne površine zaradi oblike te 
preme. Zato se center prečnega nagiba RC nahaja na vozni površini točno na sredini med 
teoretičnima dotikalnima točkama koles z vozno površino – glej sliko 3.5. 
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Slika 3.5: Center prečnega nagiba Renault Clio - zadaj 
 
 
3.1.1.4 Določitev težišča 
Težišče avtomobila smo določili po postopku, ki je predstavljen v poglavju 2.2.4 Preračun 
težišča vozila. Pri določanju težišča smo pri vseh analiziranih vozilih predpostavili, da je 
težišče v prečni smeri točno na sredini vozila. To smo predpostavili zato, ker nas zanima 
predvsem višina težišča od vozne podlage in zato, ker nam je naša merilna oprema za 
tehtanje vozil omogočala merjenje mase samo na sprednji ali zadnji osi vozila ter merjenje 
celotne mase vozila. Za izračun pozicije težišča v prečni smeri, bi potrebovali skupno maso 
na sprednjem in zadnjem desnem kolesu ali skupno maso na sprednjem in zadnjem levem 
kolesu.  
Pripomočki, ki smo jih uporabili za določitev težišča so naslednji, tehtnica za tovorna 
vozila, viličar in tračni meter. Najprej smo na vozilu pomerili medosno razdaljo, nato pa 
smo stehtali celotno vozilo, ki smo ga zapeljali na tehtnico za tovorna vozila in odčitali 
maso. Maso na sprednji osi smo izmerili tako, da smo na tehtnico zapeljali samo s 
sprednjima dvema kolesoma. Za preračun težišča smo potrebovali še maso na sprednji osi, 
medtem ko je bila zadnja os dvignjena. Najprej smo s pomočjo kotne funkcije sinus 
izračunali višino dviga zadnje osi tako, da je kot med podlago in dnom avtomobila znašal 
med 15º in 20º. Ko smo poznali višino, smo zadnjo os, s pomočjo viličarja, dvignili za 
poznano vrednost in odčitali maso na sprednji osi. Vsi izmerjeni in preračunani podatki so 
zapisani v preglednici 3.1. Za vse meritve na tehtnici za tovorna vozila je ocenjena napaka 
±10 kg, napaka pri merjenju s tračnim metrom pa je ocenjena na ±10 mm. 
 
Preglednica 3.1: Podatki za izračun težišča – Renault Clio 
 Masa [Kg] Razdalja [m] Kot [º] Delež [%] 
Masa vozila (𝑚) 1200 ------ ------ ------ 
Masa na sprednji osi (𝑚𝑓) 780 ------ ------ ------ 
Delež mase na sprednji osi (𝑥𝑚) ------ ------ ------ 65 
Masa na sprednji osi dvignjeno (𝑚𝑓𝑢𝑝) 760 ------ ------ ------ 
Razlika na sprednji osi (∆𝑚) 20 ------ ------ ------ 
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Preglednica 3.2: Podatki za izračun težišča – Renault Clio (nadaljevanje) 
 Masa [Kg] Razdalja [m] Kot [º] Delež [%] 
Medosna razdalja (𝑊𝐵) ------ 2,575 ------ ------ 
Višina dviga zadnje osi (ℎ𝑟𝑎) ------ 0,70 ------ ------ 
Kot dviga (𝜑) ------ ------ 15,8 ------ 
Višina osi vozila (ℎ𝑎) ------ 0,30 ------ ------ 
Vzdolžna pozicija (𝑥𝑣) ------ 1,674 ------ ------ 
Srednjica vzdolžno (𝑠𝑣) ------ 1,288 ------ ------ 
Razdalja od srednjice vzdolžno (𝑙𝑣) ------ -0,386 ------ ------ 
Višina težišča (ℎ𝑡) ------ 0,152 ------ ------ 
Višina težišča od podlage (ℎ𝑠) ------ 0,452 ------ ------ 
     
Opomba: Če je vrednost razdalje od prečne srednje ravnine pozitivna pomeni, da je pozicija težišča v vzdolžni smeri za to 
vrednost oddaljena od te ravnine proti zadnji osi vozila, če pa je vrednost negativna, je pozicija težišča za to vrednost 
oddaljena proti sprednji osi vozila. 
 
Ko smo izmerili vse podatke na vozilu, smo se lahko lotili preračuna težišča vozila. 
Najprej smo izračunali pozicijo težišča v vzdolžni smeri, nato pa še delež mase na sprednji 
osi vozila. 
𝑥𝑚𝑓 =
𝑚𝑓
𝑚
∙ 100 =
780 𝑘𝑔
1200 𝑘𝑔
∙ 100 = 65% (3.1) 
Potem smo lahko izračunali pozicijo težišča v vzdolžni smeri. 
𝑥𝑣 = 𝑊𝐵 ∙ 𝑥𝑚𝑓 = 2,575 𝑚 ∙ 0,65 = 1,674 𝑚 (3.2) 
Da smo določili pozicijo težišča, smo morali izračunati tudi prečno srednjo ravnino vozila 
glede na vzdolžno smer. 
𝑠𝑝 =
𝑊𝐵
2
=
2,575 𝑚
2
= 1,288 𝑚 (3.3) 
Ko smo imeli podatek o poziciji težišča v vzdolžni smeri in ko smo določili prečno srednjo 
ravnino vozila, smo lahko izračunali za koliko je težišče pomaknjeno od te ravnine v 
vzdolžni smeri. 
𝑙𝑣 = 𝑠𝑝 − 𝑥𝑣 = 1,288 𝑚 − 1,674 𝑚 = −0,386𝑚 (3.4) 
Ker je rezultat negativen pomeni, da je težišče pomaknjeno proti sprednji osi vozila za 386 
mm. 
Potem pa smo izračunali še višino težišča od vozne podlage. Naprej smo morali izračunati 
kot med podlago in dnom vozila, medtem ko smo zadnjo os vozila dvignili. Višino za 
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katero smo zadnjo os vozila dvignili, poznamo, saj smo jo izmerili s tračnim metrom, prav 
tako pa poznamo tudi medosno razdaljo, ki smo jo tudi izmerili že na začetku. S pomočjo 
kotnih funkcij smo izračunali kot. 
φ = 𝑠𝑖𝑛−1 ∙ (
ℎ𝑟𝑎
𝑊𝐵
) = 𝑠𝑖𝑛−1 ∙ (
0,70 𝑚
2,575 𝑚
) = 15,8° (3.5) 
Nato smo izračunali razliko mas na sprednji osi, in sicer, ko je bilo vozilo na tleh in ko je 
bila zadnja os vozila dvignjena. 
∆𝑚= 𝑚𝑓 − 𝑚𝑓𝑢𝑝 = 780 𝑘𝑔 − 760 𝑘𝑔 = 20 𝑘𝑔 (3.6) 
Potem smo imeli na voljo vse podatke, da smo lahko izračunali višino težišča. 
ℎ𝑡 =
𝑊𝐵 ∙ ∆𝑚
𝑚 ∙ tan(𝜑)
=
2,575 𝑚 ∙ 20 𝑘𝑔
1200 𝑘𝑔 ∙ tan(15,8°)
= 0,152 𝑚 (3.7) 
Izračunana vrednost višine težišča je višina od osi vozila, zato smo morali tej vrednosti 
prišteti še polmer kolesa, če smo želeli dobiti višino težišča od podlage. 
ℎ𝑠 = ℎ𝑡 + ℎ𝑎 = 0,152 𝑚 + 0,30 𝑚 = 0,452 𝑚 (3.8) 
 
 
3.1.2 Vozilo srednjega cenovnega razreda (Volkswagen Golf  
VI) 
Za analizo vozila srednjega cenovnega razreda smo uporabili Volkswagen Golf-a šeste 
generacije, ki so ga izdelovali med letoma 2008 in 2013. 
 
 
Slika 3.6: Volkswagen golf VI [6] 
 
 
3.1.2.1 Tip obešenja na sprednji osi 
Tako kot na Renault Clio se tudi na Volkswagen Golf šeste generacije na sprednji osi 
nahaja Mcphersonova vzmetna noga s prečnim vodilom. Tudi na vozilu znamke Golf je 
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vzmetna noga na karoserijo pritrjena členkasto zato, da omogoča zavijanje sprednjih koles. 
Prečno vodilo je na karoserijo enkrat pritrjeno linijsko členkasto (rdeča puščica), drugič pa 
s tesnim ujemom vsajeno v gumijast zglob, ki zagotavlja pravilno vodenje koles in dušenje 
vibracij med vožnjo (zelena puščica). Na pesto kolesa je prečno vodilo tudi tu pritrjeno s 
krogelnim zglobom (modra puščica), zanimivo pa je to, da je krogelni zglob na prečno 
vodilo pritrjeno s tremi vijaki, kar omogoča enostavno zamenjavo krogelnega zgloba, ko se 
le ta obrabi – glej sliko3.7.  
 
 
 
Slika 3.7: Obešenje na sprednji osi – Volkswagen Golf VI 
 
Vzmetna noga skrbi za prenos sil v navpični smeri in za ustrezen kot previsa, zaostajanja in 
prečni nagib premnega sornika. Prečno vodilo skrbi za prenos sil v vzdolžni in prečni 
smeri. Po tovarniških specifikacijah znaša kot zaostajanja 7º 30'. Za ustrezno stekanje 
vodilnih koles pa skrbi krogelni zglob na vzvodu, ki pride iz zobate letve (rjava puščica) – 
glej sliko 3.8. Na sprednji osi je nameščen tudi stabilizator, ki služi kot torzijska vzmet in 
preprečuje prekomerno nagibanje vzmetne nadgradnje pri vožnji v ovinek (vijolična 
puščica) – glej sliko 3.8.  
 
 
 
Slika 3.8: Mcphersonova vzmetna noga – Volkswagen Golf VI 
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3.1.2.2 Tip obešenja na zadnji osi 
Na zadnji osi opazimo, da je obešenje že malce nadgrajeno od vozila nižjega cenovnega 
razreda. Volkswagen Golf VI ima na zadnji osi nameščeno večpalično vodilo z enojnim 
vzdolžnim vodilom. Pri tem tipu obešenja sta zadnji kolesi povsem neodvisni drug od 
drugega, kar nam zagotovi boljšo vodljivost. Zadnje obešenje sestavlja eno vzdolžno 
vodilo (modra puščica), dve spodnji prečni vodili (zelena in oranžna puščica), en zgornji 
prečni upogibni nosilec (rumena puščica) in stabilizator – glej sliko 3.9. Vzdolžno vodilo 
skrbi za prenos sil v vzdolžni smeri, spodnja dva prečna vodila skrbita za prenos sil v 
prečni smeri, vzmet in dušilni element pa za prenos sil v navpični smeri. Zgornje prečno 
vodilo, skrbi predvsem za pravilni kot previsa, obenem pa prenaša tudi nekaj prečnih 
obremenitev. Spodnje prečno vodilo (oranžna puščica) služi tudi za to, da drži na mestu 
vijačno vzmet. Opazimo lahko, da je vzmet približno na sredini vpeta na prečno vodilo, kar 
pomeni, da mora biti približno 50% trša kot pa, če bi bila vpeta direktno na pesto kolesa, 
saj se pri premiku kolesa vzmet ne stisne za enako razdaljo, kot pa se premakne kolo. 
Medtem ko je dušilni element pritrjen direktno na pesto kolesa in se giblje skupaj s 
kolesom. Spodnje prečno vodilo (zelena puščica) prenaša le tlačne in natezne obremenitve 
zaradi svoje oblike in zagotavlja pravilno stekanje zadnjega kolesa. Opazimo lahko tudi, da 
je to prečno vodilo krajše od vodila, označenega z oranžno puščico, zato se giblje v 
manjšem radiju in s tem zagotavlja nekaj dinamičnega stekanja pri kompresiji vzmeti in 
dušilnega elementa. Pri vožnji v ovinek, ko se teža vzmetne nadgradnje preloži na zunanje 
kolo, krajše prečno vodilo zagotovi nekaj pozitivnega steka zunanjega kolesa in s tem lažje 
zavijanje. Vsa vodila so na karoserijo in pesto kolesa pritrjena z gumijastimi pušami, ki 
dušijo vibracije med vožnjo, obenem pa to pomeni visoke stroške vzdrževanja, ko se le te 
obrabijo. Prednost takega tipa obešenja je predvsem zmožnost nastavitve položaja koles, 
nastavljamo lahko stekanje in previs. Prav tako pri kompresiji dušilno-elastičnega elementa 
pridobimo negativni previs, kar izboljša vozne lastnosti in oprijem koles pri dinamični 
vožnji v ovinek.  
 
 
 
Slika 3.9: Obešenje na zadnji osi – Volkswagen Golf VI 
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3.1.2.3 Določitev centra prečnega nagiba 
Sprednja os 
Ker je tip obešenja na sprednji osi pri vozilu Golf enako kot pri vozilu Renault Clio je 
postopek določitve centra prečnega nagiba enak. Odstranili smo sprednji odbijač in vozilo 
slikali pravokotno na sprednjo stran, pomerili smo tudi točke, kjer je obešenje pritrjeno na 
pesto kolesa in karoserijo. Sliko smo uvozili v program za modeliranje, jo skalirali in 
vrisali pomerjene točke obešenja. Eno premico smo potegnili čez prečno vodilo, druga 
premica, ki določa pozicijo centra prečnega nagiba, pa poteka skozi pritrdišče vzmetne 
noge na karoserijo in je pravokotna na vrtilno os. Presečišče teh dveh premic določa 
trenutni pol hitrosti. Za določitev centra prečnega nagiba potrebujemo še tretjo premico, ki 
poteka iz sredine dotikališča pnevmatike s podlago do trenutnega pola hitrosti P, kjer ta 
premica seka vzdolžno simetrijsko ravnino vozilo se nahaja center prečnega nagiba RC. 
 
 
 
Slika 3.10: Center prečnega nagiba Volkswagen Golf - spredaj 
 
Zadnja os 
Volkswagen Golf šeste generacije ima na zadnji osi nameščeno večpalično vodilo z 
enojnim vzdolžnim vodilom. Center prečnega nagiba se za ta tip podvozja določi tako, da 
potegnemo premico skozi dve točki, ki jih določa spodnje prečno vodilo (oranžna puščica) 
na sliki 3.9. Prva točka naj bo pritrdišče spodnjega prečnega vodila s pestom kolesa, druga 
točka pa pritrdišče spodnjega prečnega vodila s karoserijo – glej sliko 3.11. Druga premica 
poteka skozi dve točki, ki jih določa zgornje prečno vodilo (rumena puščica) na sliki 3.9. 
Prva točka je tudi tu pritrdišče zgornjega prečnega vodila s pestom kolesa, druga pa 
pritrdišče zgornjega prečnega vodila s karoserijo – glej sliko 3.11. Opazimo, da ti dve 
premici nimata skupnega presečišča, kar pomeni, da leži trenutni pol hitrosti v 
neskončnosti. Center prečnega nagiba določimo tako, da narišemo tretjo premico, ki je 
vzporedna predhodno narisanima premicama in poteka skozi točko, kjer se sredina 
pnevmatike dotika podlage – glej sliko 3.11, kjer ta premica seka vzdolžno simetrijsko 
ravnino vozila leži center prečnega nagiba RC. 
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Slika 3.11: Center prečnega nagiba Volkswagen Golf – zadaj 
 
 
3.1.2.4 Določitev težišča 
Težišče smo določili po enakem postopku, kot za vozilo nizkocenovnega razreda, zato so 
podatki in rezultati preračuna težišča predstavljeni v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.3: Podatki za izračun težišča – Volkswagen Golf 
 Masa [Kg] Razdalja [m] Kot [º] Delež [%] 
Masa vozila (𝑚) 1320 ------ ------ ------ 
Masa na sprednji osi (𝑚𝑓) 840 ------ ------ ------ 
Delež mase na sprednji osi (𝑥𝑚) ------ ------ ------ 64 
Masa na sprednji osi dvignjeno (𝑚𝑓𝑢𝑝) 860 ------ ------ ------ 
Razlika na sprednji osi (∆𝑚) 20 ------ ------ ------ 
Medosna razdalja (𝑊𝐵) ------ 2,575 ------ ------ 
Višina dviga zadnje osi (ℎ𝑟𝑎) ------ 0,72 ------ ------ 
Kot dviga (𝜑) ------ ------ 16,2 ------ 
Višina osi vozila (ℎ𝑎) ------ 0,30 ------ ------ 
Vzdolžna pozicija (𝑥𝑣) ------ 1,648 ------ ------ 
Srednjica vzdolžno (𝑠𝑣) ------ 1,288 ------ ------ 
Razdalja od srednjice vzdolžno (𝑙𝑣) ------ -0,360 ------ ------ 
Višina težišča (ℎ𝑡) ------ 0,134 ------ ------ 
Višina težišča od podlage (ℎ𝑠) ------ 0,434 ------ ------ 
Opomba: Če je vrednost razdalje od prečne srednje ravnine pozitivna pomeni, da je pozicija težišča v vzdolžni smeri za to vrednost 
oddaljena od te ravnine proti zadnji osi vozila, če pa je vrednost negativna, je pozicija težišča za to vrednost oddaljena proti sprednji osi 
vozila.  
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3.1.3 Vozilo srednje-višjega cenovnega razreda 
Za analizo vozila srednje-višjega cenovnega razreda smo vzeli BMW serijo 3 E91, ki so ga 
izdelovali med letoma 2006 in 2012. 
 
 
Slika 3.12: BMW serija 3 E91 [6] 
 
 
3.1.3.1 Tip obešenja na sprednji osi 
Tako kot pri vozilu nižjega in srednjega cenovnega razreda se tudi tu na sprednji osi pojavi 
Mcphersonova vzmetna noga ampak z eno razliko. Prečno vodilo sta tu zamenjali dve 
palici (zeleni puščici),ki sta vsaka s svojim krogelnim zglobom pritrjeni na pesto kolesa. 
Tako lahko takšen tip obešenja imenujemo Mcphersonova vzmetna noga z dvopaličnim 
prečnim vodilom – glej sliko 3.13.  
 
 
 
Slika 3.13: Obešenje na sprednji osi – BMW serija 3 [8] 
 
Glavna prednost dvopaličnega sistema je, da zaradi dveh krogelnih zglobov dobimo 
navidezno točko vrtišča, skozi katero poteka vrtilna os in s tem enostavno zmanjšamo radij 
krmiljenja – glej sliko 3.14. Z običajnim prečnim vodilom, ki se na pesto kolesa pritrdi 
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samo z enim krogelnim zglobom, ne bi fizično nikoli mogli dobiti enako pozicijo točke 
vrtišča. Pozicija prečnih paličnih vodil poskrbi, da prenašata sile v prečni in vzdolžni 
smeri. Za prenos sil v navpični smeri tudi tu poskrbi vzmetna noga z vijačno vzmetjo in 
dušilnim elementom. Vzmetna noga tudi določa ustrezen kot previsa, zaostajanja in prečni 
nagib premnega sornika. Obe palični vodili sta narejeni iz aluminijeve zlitine tako, da 
ohranjata tudi nizko nevzmeteno maso. Slabost takšnega tipa obešenja so visoki stroški 
vzdrževanja zaradi dveh krogelnih zglobov na eni strani paličnih vodil in dveh gumijastih 
zglobov na drugi strani. Kot zaostajanja je po tovarniških specifikacijah nastavljen na 7º 6'. 
 
 
 
Slika 3.14: Navidezno vrtišče – BMW serija 3 [8] 
 
 
3.1.3.2 Tip obešenja na zadnji osi 
Na zadnji osi opazimo posamično obešenje koles z več-paličnim vodilom, sestavljeno iz 
petih vodil. To je najpogostejši tip zadnjega obešenja pri vozilih srednje-višjega in 
visokega cenovnega razreda.  
Zgornji dve prečni vodili (zeleni puščici) – glej sliko 3.15 delujeta kot zgornje 
paralelogramsko vodilo, spodnji dve prečni vodili (rumena puščica) – glej sliko 3.15 in 
3.16 delujeta kot spodnje paralelogramsko vodilo, ostane še eno prečno vodilo (zelena 
puščica) – glej sliko 3.16, ki določa pravilno stekanje kolesa.  
 
 
 
Slika 3.15: Zgornji vodili – BMW serija 3 [8] 
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Slika 3.16: Spodnje vodilo – BMW serija 3 [8] 
 
Pozicija vseh petih vodil v prostoru omogoča prenos sil v vzdolžni in prečni smeri. Sile v 
navpični smeri pa prenaša vijačna vzmet in dušilni element, ki ju podpira spodnje prečno 
vodilo ( rumena puščica) – glej sliko 3.16. Razmerje gibanja vzmeti proti kolesu je 
približno 0,60:1, dušilnega elementa proti kolesu pa približno 0,85:1 – glej sliko 3.17. 
 
 
 
Slika 3.17: Razmerje gibanja kolesa proti vzmeti in dušilnem elementu – BMW serija 3 [8] 
 
Pri takem tipu obešenja lahko neodvisno spreminjamo položaj koles, kot previsa in 
stekanje. Prav tako pridobimo negativni previs pri kompresiji vzmeti zaradi krajših 
zgornjih dveh vodil od spodnjih. Vodila prav tako ohranjajo nizko nevzmetno maso. 
Slabosti takega tipa obešenja pa so predvsem kompleksnost in visoki stroški izdelave, 
veliko število komponent in s tem visoki stroški vzdrževanja, prav tako pa zavzame veliko 
prostora, kar pomeni manj prostora za prtljažnik ali rezervno kolo. 
 
 
3.1.3.3 Določitev centra prečnega nagiba 
Sprednja os 
Center prečnega nagiba smo na sprednji osi določili tako, da smo potegnili premico skozi 
navidezno točko vrtišča, ki jo določata prečni vodili, in točko, kjer je sprednje vodilo 
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pritrjeno na karoserijo. Druga premica poteka skozi točko, kjer je vzmetna noga pritrjena 
na karoserijo na vrhu blatnika in je pravokotna na vrtilno os. Presečišče teh dveh premic 
nam da trenutni pol hitrosti P. Center prečnega nagiba smo določili tako, da smo potegnili 
premico iz dotikališča sredine pnevmatike s podlago, do trenutnega pola hitrosti in kjer 
premica seka vzdolžno simetrijsko ravnino vozila, se nahaja center prečnega nagiba RC – 
glej sliko 3.18 . 
 
 
 
Slika 3.18: Center prečnega nagiba BMW serija 3 – spredaj 
 
Zadnja os 
Za zadnji tip obešenja smo že ugotovili, da večpalična vodila nekako posnemajo dvojno 
paralelogramsko vodilo, zato določitev centra prečnega nagiba ni zahtevna, kot se morda 
zdi na prvi pogled, zaradi kompleksnosti obešenja. Eno premico določata zgornja dva 
palična prečna vodila, drugo premico pa določata spodnja dva prečna vodila. Presečišče teh 
dveh premic nam da trenutni pol hitrosti P. Opazimo, da sta ti dve premici vzporedni, zato 
se trenutni pol hitrosti nahaja v neskončnosti. Za določitev centra prečnega nagiba 
potrebujemo še tretjo premico, ki poteka skozi točko, kjer se sredina pnevmatike dotika 
podlage in je vzporedna s predhodno narisanima premicama. Kjer ta tretja premica seka 
vzdolžno simetrijsko ravnino vozila, leži center prečnega nagiba RC – glej sliko 3.19. 
 
 
 
Slika 3.19: Center prečnega nagiba BMW serija 3 - zadaj 
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3.1.3.4 Določitev težišča 
Težišče smo zopet določali po enakem postopku, kot za pretekla dva vozila, zato so 
podatki in rezultati zapisani v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.4: Podatki za izračun težišča – BMW serija 3 
 Masa [Kg] Razdalja [m] Kot [º] Delež [%] 
Masa vozila (𝑚) 1600 ------ ------ ------ 
Masa na sprednji osi (𝑚𝑓) 740 ------ ------ ------ 
Delež mase na sprednji osi (𝑥𝑚) ------ ------ ------ 46 
Masa na sprednji osi dvignjeno (𝑚𝑓𝑢𝑝) 800 ------ ------ ------ 
Razlika na sprednji osi (∆𝑚) 60 ------ ------ ------ 
Medosna razdalja (𝑊𝐵) ------ 2,766 ------ ------ 
Višina dviga zadnje osi (ℎ𝑟𝑎) ------ 0,80 ------ ------ 
Kot dviga (𝜑) ------ ------ 16.8 ------ 
Višina osi vozila (ℎ𝑎) ------ 0,27 ------ ------ 
Vzdolžna pozicija (𝑥𝑣) ------ 1,272 ------ ------ 
Srednjica vzdolžno (𝑠𝑣) ------ 1,383 ------ ------ 
Razdalja od srednjice vzdolžno (𝑙𝑣) ------ 0,111 ------ ------ 
Višina težišča (ℎ𝑡) ------ 0,344 ------ ------ 
Višina težišča od podlage (ℎ𝑠) ------ 0,614 ------ ------ 
Opomba: Če je vrednost razdalje od prečne srednje ravnine pozitivna pomeni, da je pozicija težišča v vzdolžni smeri za to 
vrednost oddaljena od te ravnine proti zadnji osi vozila, če pa je vrednost negativna, je pozicija težišča za to vrednost 
oddaljena proti sprednji osi vozila. 
 
 
 
Slika 3.20: Določanje težišča vozila srednje-višjega cenovnega razreda 
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3.1.4 Vozilo višjega cenovnega razreda 
Za analizo vozila višjega cenovnega razreda smo vzeli Audi A6 3.0 V6 TDI quattro, ki so 
ga izdelovali med letoma 2004 in 2011. 
 
 
Slika 3.21: Audi A6 quattro [6] 
 
 
3.1.4.1 Tip obešenja na sprednji osi 
Pri vozilu Audi A6 opazimo drugačen tip obešenja, kot na preteklih vozilih, nizkega, 
srednjega in srednje-visokega cenovnega razreda. Audi ima na sprednji osi nameščeno 
dvojno paralelogramsko vodilo. Opazimo lahko, da ne gre za povsem običajno dvojno 
paralelogramsko vodilo. Zgornje vodilo je sestavljeno iz dveh paličnih vodil (rdeči 
puščici), ki sta na pesto kolesa pritrjena vsak s svojim krogelnim zglobom, na nadgradnjo 
vozila pa linijsko členkasto z gumijastim zglobom – glej sliko 3.22. Zgodba se ponovi tudi 
na spodnjem paralelogramskem vodilu, ki je pravzaprav tudi sestavljen iz dveh paličnih 
vodil (rjavi puščici), ki sta na pesto kolesa prav tako pritrjena vsak s svojim krogelnim 
zglobom – glej sliko 3.23.  
 
 
 
Slika 3.22: Zgornje paralelogramsko vodilo – Audi A6 
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Slika 3.23: Spodnje paralelogramsko vodilo – Audi A6 
 
S tem se izboljša oziroma zmanjša radij krmiljenja, ki ga drugače z navadnima 
paralelogramskima vodiloma fizično ne bi mogli tako zmanjšati. Velikost radija krmiljenja 
določa vrtilna os, njo pa pozicija pritrdišča zgornjega in spodnjega paralelogramskega 
vodila na pesto kolesa. Zaradi dveh krogelnih zglobov na spodnji in zgornji strani 
pridobimo navidezno točko vrtišča, skozi katero poteka vrtilna os – glej sliko 3.24.  
 
 
 
Slika 3.24: Navidezno vrtišče [9] 
 
Če upoštevamo še končnik zobate letve (modra puščica) – glej sliko 3.22, bi lahko rekli, da 
imamo pri Audi A6 na sprednji osi pet-palično obešenje. Vendar, ker sta zgornji in spodnji 
palični vodili v prostor postavljeni kot paralelogramski vodili, obravnavamo takšen tip 
obešenja kot dvojno paralelogramsko vodilo. Obremenitve v prečni in vzdolžni smeri 
prenašata zgornje in spodnje vodilo, prav tako pa skrbita za pravilen kot previsa in 
zaostajanja. Za ustrezno stekanje sprednjih koles skrbi končnik zobate letve, ki je s 
krogelnim zglobom pritrjen na pesto kolesa. Sile v navpični smeri prenašata vzmet in 
dušilni element, ki sta pritrjena na spodnje vodilo in zgoraj na nadgradnjo vozila na vrhu 
blatnika.  
Takšen tip obešenja nam omogoča zelo dobre vozne lastnosti in prav zato tak tip obešenja 
opazimo na dirkalnih vozilih in formulah. Pri kompresiji vzmetno-dušilnega elementa 
pridobimo negativni previs kolesa, če je zgornje vodilo krajše od spodnjega, saj se spodnje 
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vodilo giblje po krožnici z manjšim radijem. Pri vožnji v ovinek z negativnim previsom 
pridobimo oprijem.  
Slabost takega obešenja je kompleksnost obese. Sestavljena je iz velikega števila 
komponent, kar pomeni visoke stroške izdelave in vzdrževanja in ob enem tudi visoko 
nevzmeteno maso. Zavzame tudi veliko prostora, zato predstavlja velik izziv pri 
načrtovanju na osebnih vozilih, kjer smo prostorsko omejeni. 
 
 
3.1.4.2 Tip obešenja na zadnji osi 
Na zadnji osi ima Audi A6 nameščeno obešenje z enojnim prostorskim vodilom (rdeča 
puščica), ki pa je nadgrajeno še z enim spodnjim paličnim vodilom (modra puščica), ki 
zagotavlja pravilno stekanje zadnjega kolesa in enim zgornjim prečnim vodilom (zelena 
puščica), ki pa služi za prenos prečnih sil in zagotavlja pravilen previs zadnjega kolesa – 
glej sliko 3.25. Na enojno prostorsko vodilo je nameščena zračna blazina, ki nadomesti 
vijačno vzmet in  s tem nastavljiva višina zadnje osi omogoča zadovoljevanje potreb 
voznika. Dušilni element pa je nameščen direktno na pesto kolesa in s tem ohranja enotno 
gibanje s kolesom. Prostorsko vodilo tudi prenaša večino prečnih in vzdolžnih sil, ki se 
med vožnjo prenašajo na obešenje. Položaj koles, t.j. kot previsa in stekanje lahko 
enostavno nastavljamo z zgornjim prečnim vodilom in spodnjim paličnim vodilom. Morda 
bi tu izpostavili obliko in težo prostorskega vodila, ki negativno vpliva na zagotavljanje 
nizke nevzmetene mase.  
 
 
 
Slika 3.25: Obešenje na zadnji osi – Audi A6 
 
 
3.1.4.3 Določitev centra prečnega nagiba 
Sprednja os 
Center prečnega nagiba smo na sprednji osi določili po principu dvojnega 
paralelogramskega vodila. Ena premica potuje skozi navidezno točko vrtišča zgornjih dveh 
paličnih vodil in gre v smeri, kjer se vodili dotikata nadgradnje vozila. Druga premica gre 
skozi točko navideznega vrtišča spodnjih dveh paličnih vodil in potuje v smeri, kjer se 
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vodili dotikata nadgradnje. Presečišče teh dveh premic definira trenutni pol hitrosti P. 
Potrebujemo še tretjo premico, ki poteka skozi točko, kjer se sredina pnevmatike dotika 
podlage in točko trenutnega pola hitrosti, kjer ta premica seka vzdolžno simetrijsko 
ravnino vozila, leži center prečnega nagiba RC – glej sliko 3.26. Vse točke dotikališč vodil 
s pestom kolesa in z nadgradnjo vozila smo pomerili, ko je bilo vozilo na tleh tako, da je 
bilo obešenje prednapeto s težo vozila. 
 
 
 
Slika 3.26: Center prečnega nagiba Audi A6 – spredaj 
Zadnja os 
Center prečnega nagiba na zadnji osi nam določata prostorsko vodilo in zgornje prečno 
vodilo. Enojno prostorsko vodilo je pravzaprav oblikovano kot paralelogramsko vodilo, 
zato čez točki, kjer je vodilo na eni strani pritrjeno na pesto kolesa, na drugi strani pa na 
nadgradnjo vozila, potegnemo prvo premico. Drugo premico potegnemo skozi točko, kjer 
je zgornje prečno vodilo pritrjeno na pesto in točko, kjer je to vodilo pritrjeno na 
nadgradnjo vozila. Ker sta narisani premici vzporedni, to pomeni, da trenutni pol hitrosti P 
leži v neskončnosti. Center prečnega nagiba določimo tako, da potegnemo še tretjo 
premico, ki je vzporedna predhodno narisanima premicama in gre skozi točko, kjer se 
sredina pnevmatike dotika podlage. Kjer ta premica seka vzdolžno simetrijsko ravnino 
vozila, leži center prečnega nagiba RC – glej sliko 3.27. 
 
 
 
Slika 3.27: Center prečnega nagiba Audi A6 – zadaj 
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3.1.4.4 Določitev težišča 
Težišče vozila Audi A6 smo zopet določili po že znanem postopku, zato so podatki in 
rezultati predstavljeni v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.5: Podatki za izračun težišča – Audi A6 
 Masa [Kg] Razdalja [m] Kot [º] Delež [%] 
Masa vozila (𝑚) 1940 ------ ------ ------ 
Masa na sprednji osi (𝑚𝑓) 1100 ------ ------ ------ 
Delež mase na sprednji osi (𝑥𝑚) ------ ------ ------ 57 
Masa na sprednji osi dvignjeno (𝑚𝑓𝑢𝑝) 1160 ------ ------ ------ 
Razlika na sprednji osi (∆𝑚) 60 ------ ------ ------ 
Medosna razdalja (𝑊𝐵) ------ 2,840 ------ ------ 
Višina dviga zadnje osi (ℎ𝑟𝑎) ------ 0,75 ------ ------ 
Kot dviga (𝜑) ------ ------ 15,3 ------ 
Višina osi vozila (ℎ𝑎) ------ 0,27 ------ ------ 
Vzdolžna pozicija (𝑥𝑣) ------ 1,59 ------ ------ 
Srednjica vzdolžno (𝑠𝑣) ------ 1,42 ------ ------ 
Razdalja od srednjice vzdolžno (𝑙𝑣) ------ -0,17 ------ ------ 
Višina težišča (ℎ𝑡) ------ 0,321 ------ ------ 
Višina težišča od podlage (ℎ𝑠) ------ 0,591 ------ ------ 
Opomba: Če je vrednost razdalje od prečne srednje ravnine pozitivna pomeni, da je pozicija težišča v vzdolžni smeri za to 
vrednost oddaljena od te ravnine proti zadnji osi vozila, če pa je vrednost negativna, je pozicija težišča za to vrednost 
oddaljena proti sprednji osi vozila. 
 
 
3.1.5 Dirkalno vozilo 
Za analizo dirkalnega vozila smo se odločili, da bomo uporabili formulo, ki jo je izdelala 
ekipa študentov Fakultete za strojništvo in Fakultete za elektrotehniko Univerze v 
Ljubljani, pod imenom Superior Engineering. Formula je pravo dirkalno vozilo, podvozje 
in tip obešenja je zelo podoben podvozju dirkalnikov Formule 1, zato ni dvoma, da bo 
formula študent pod imenom Svarog primerna za analizo. 
Podatke o težišču in centru prečnega nagiba smo dobili kar od ekipe Superior Engineering, 
saj so te podatke študentje že izmerili in preračunali za potrebe nastavitve podvozja 
formule. Težišče so določali po postopku predstavljenem v poglavju 2.2.4 Preračun težišča 
vozila. Center prečnega nagiba so izračunali s pomočjo programa OptimumKinematics, v 
katerem so izrisali in analizirali togost obešenja. Vrednosti težišča in centra prečnega 
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nagiba so zato samo predstavljeni v preglednici 4.5 v poglavju 4.5 Rezultati analize 
dirkalnega vozila. 
 
 
 
Slika 3.28: Formula študent – Svarog [10] 
 
 
3.1.5.1 Tip obešenja na sprednji osi 
Formula študent ima na sprednji osi nameščeno dvojno paralelogramsko vodilo. Vodila sta 
oblikovana v obliki črke A, zato dobro prenašata sile v vzdolžni in prečni smeri in 
zagotavljata vertikalno vodenje koles (rdeča puščica) – glej sliko 3.29. Zaradi oblike in 
pozicije palic, ki tvorijo vodilo v obliki črke A, se v njih pojavijo samo tlačne in natezne 
obremenitve, ki se prenesejo na obešenje iz cestišča. Prav zaradi tega je oblika vodil zelo 
preprosta, ob enem pa zelo lahka pri pravilni izbiri materialov, kar nam omogoča nizko 
nevzmetno maso. Svarog ima vodili narejeni iz titanovih cevi, kar zagotavlja nizko maso, 
obenem pa lahko prenese visoke tlačne in natezne obremenitve. Prednost 
paralelogramskega vodila je tudi, da lahko s krajšim zgornjim vodilom od spodnjega 
enostavno vplivamo na prirast negativnega previsa ob kompresiji vzmeti in dušilke. To 
nam izboljša oprijem pri vožnji v ovinek, ko se teža dirkalnika prevesi na zunanje kolo. 
Pravilno stekanje kolesa tudi na formuli zagotavlja končnik, ki prihaja iz krmilnega 
mehanizma in je členkasto pritrjen na pesto kolesa ( modra puščica) – glej sliko 3.29. 
Vzmet in dušilka sta pri formuli skrita pod oklepom, zaradi boljše aerodinamike in zato, da 
nista izpostavljena zunanjim vplivom, kar podaljša njuno življenjsko dobo. Delujeta preko 
nihajne ročice in povezujoče palice, ki je izdelana iz karbonskih vlaken (zelena puščica) – 
glej sliko 3.29. 
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Slika 3.29: Obešenje spredaj – Formula Svarog 
 
Na vzmetno-dušilna elementa je nameščen tudi stabilizator (rdeči puščici), ki deluje kot 
upogibni nosilec – glej sliko 3.30. Takšen tip podvozja nam omogoča zelo dobre vozne 
lastnosti, preprosto pa lahko tudi spreminjamo položaj koles (previs in stekanje), glede na 
potrebe voznika in tip dirkališča. Kot lahko opazimo, zavzame zelo veliko prostora, prav v 
prečni smeri, zaradi dolžine paralelogramskih vodil, zato takega tipa obešenja ne opazimo 
na osebnih vozilih, kjer moramo imeti med sprednjim obešenjem dovolj prostora za motor. 
 
 
 
Slika 3.30: Stabilizator – Formula Svarog 
 
 
3.1.5.2 Tip obešenja na zadnji osi 
Tudi na zadnji osi ima formula Svarog nameščeno dvojno paralelogramsko vodilo s to 
razliko, da za pravilno stekanje zadnjih koles poskrbi dodatna palica. Položaj koles tudi na 
zadnji osi preprosto spreminjamo s spreminjanjem dolžin palic vodil. Vzmet in dušilka sta 
tudi na zadnji strani skrita pod oklep in delujeta preko nihajne ročice in povezujoče palice, 
ki je na eni strani pritrjena na zgornje vodilo, na drugi strani pa na vzmet in dušilko. Na 
zadnji strani je prav tako tudi nameščen upogibni stabilizator. Materiali, iz katerih so 
izdelana vodila in potisna palica, so enaki kot na sprednji osi. 
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Slika 3.31: Obešenje zadaj – Formula Svarog 
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4 Rezultati 
Rezultate analize podvozja, določitve centra prečnega nagiba in preračuna težišča bomo 
predstavili v preglednicah za vsako vozilo posebej. Za primerjavo vozil bo zanimiv 
podatek o dolžini ročice momenta prečnega nagiba. To je razdalja med težiščem in 
centrom prečnega nagiba vozila. Večja kot je ta razdalja, bolj se bo vozilo nagibalo okoli 
centra prečnega nagiba pri vožnji v ovinek, ko v težišču vozila deluje centrifugalna sila. 
 
 
4.1 Rezultati analize vozila nizkocenovnega razreda 
 
Preglednica 4.1: Rezultati – Renault Clio  
 Renault Clio III 
Tip obešenja na sprednji osi 
McPhersonova vzmetna noga s prečnim 
vodilom 
Tip obešenja na zadnji osi Vzmetna poltoga prema 
Višina centra prečnega nagiba spredaj 165,3 mm 
Višina centra prečnega nagiba zadaj 0 mm 
Višina težišča od podlage 452 mm 
Pozicija težišča vzdolžno -386 mm 
Ročica momenta prečnega nagiba 344,3 mm 
Opomba: Če je vrednost razdalje od prečne srednje ravnine pozitivna pomeni, da je pozicija težišča v vzdolžni smeri za to 
vrednost oddaljena od te ravnine proti zadnji osi vozila, če pa je vrednost negativna, je pozicija težišča za to vrednost 
oddaljena proti sprednji osi vozila. 
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Slika 4.1: Rezultati meritev – Renault Clio [5] 
 
 
4.2 Rezultati analize vozila srednjega cenovnega razreda 
 
Preglednica 4.2: Rezultati – Volkswagen Golf  
 Volkswagen Golf VI 
Tip obešenja na sprednji osi 
McPhersonova vzmetna noga s prečnim 
vodilom 
Tip obešenja na zadnji osi 
Večpalično vodilo z enojnim vzdolžnim 
vodilom 
Višina centra prečnega nagiba spredaj 65,5 mm 
Višina centra prečnega nagiba zadaj 115,0 mm 
Višina težišča od podlage 434,0 mm 
Pozicija težišča vzdolžno -360 mm 
Ročica momenta prečnega nagiba 350,7 mm 
Opomba: Če je vrednost razdalje od prečne srednje ravnine pozitivna pomeni, da je pozicija težišča v vzdolžni smeri za to 
vrednost oddaljena od te ravnine proti zadnji osi vozila, če pa je vrednost negativna, je pozicija težišča za to vrednost 
oddaljena proti sprednji osi vozila. 
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Slika 4.2: Rezultati meritev – Volkswagen Golf [5] 
 
 
4.3 Rezultati analize vozila srednje-višjega cenovnega 
razreda 
 
Preglednica 4.3: Rezultati – BMW serija 3 
 BMW serija 3 
Tip obešenja na sprednji osi 
McPhersonova vzmetna noga z dvopaličnim 
prečnim vodilom 
Tip obešenja na zadnji osi Obešenje z večpaličnim vodilom 
Višina centra prečnega nagiba spredaj 104,9 mm 
Višina centra prečnega nagiba zadaj 0 mm 
Višina težišča od podlage 614 mm 
Pozicija težišča vzdolžno 111 mm 
Ročica momenta prečnega nagiba 565,8 mm 
Opomba: Če je vrednost razdalje od prečne srednje ravnine pozitivna pomeni, da je pozicija težišča v vzdolžni smeri za to 
vrednost oddaljena od te ravnine proti zadnji osi vozila, če pa je vrednost negativna, je pozicija težišča za to vrednost 
oddaljena proti sprednji osi vozila. 
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Slika 4.3: Rezultati meritev – BMW serija 3 [5] 
 
 
4.4 Rezultati analize vozila višjega cenovnega razreda 
 
Preglednica 4.4: Rezultati – Audi A6 
 Audi A6 quattro 
Tip obešenja na sprednji osi 
Dvojno paralelogramsko vodilo-razdeljeno na 
4 palična vodila 
Tip obešenja na zadnji osi 
Enojno prostorsko vodilo z dvema prečnima 
vodiloma 
Višina centra prečnega nagiba spredaj 83,8 mm 
Višina centra prečnega nagiba zadaj 148,4 mm 
Višina težišča od podlage 591,0 mm 
Pozicija težišča vzdolžno -170 mm 
Ročica momenta prečnega nagiba 478,8 mm 
Opomba: Če je vrednost razdalje od prečne srednje ravnine pozitivna pomeni, da je pozicija težišča v vzdolžni smeri za to 
vrednost oddaljena od te ravnine proti zadnji osi vozila, če pa je vrednost negativna, je pozicija težišča za to vrednost 
oddaljena proti sprednji osi vozila. 
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Slika 4.4: Rezultati meritev – Audi A6 [5] 
 
 
4.5 Rezultati analize dirkalnega vozila 
 
Preglednica 4.5: Rezultati – Formula Svarog 
 Formula Svarog 
Tip obešenja na sprednji osi Dvojno paralelogramsko vodilo 
Tip obešenja na zadnji osi Dvojno paralelogramsko vodilo 
Višina centra prečnega nagiba spredaj 17,2 mm 
Višina centra prečnega nagiba zadaj 91,4 mm 
Višina težišča od podlage 300,0 mm 
Pozicija težišča vzdolžno 0 mm 
Ročica momenta prečnega nagiba 245,7 mm 
Opomba: Če je vrednost razdalje od prečne srednje ravnine pozitivna pomeni, da je pozicija težišča v vzdolžni smeri za to 
vrednost oddaljena od te ravnine proti zadnji osi vozila, če pa je vrednost negativna, je pozicija težišča za to vrednost 
oddaljena proti sprednji osi vozila. 
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Slika 4.5: Rezultati meritev – Formula Svarog [10] 
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5 Diskusija 
V tem poglavju bomo primerjali in komentirali dobljene rezultate meritev vozil. Na 
začetku bomo primerjali tip obešenja na sprednji in zadnji osi in komentirali zakaj je en tip 
boljši od drugega. Nato bomo primerjali še dolžine ročic momenta prečnega nagiba, ki 
nam povejo, kako močno se bodo vozila nagibala ob delovanju centrifugalne sile v ovinkih 
in ostalih bočnih silah, na primer sunki vetra. 
 
Med osebnimi vozili ima na sprednji osi pričakovano najboljše obešenje vozilo visokega 
cenovnega razreda (Audi A6) in to je dvojno paralelogramsko vodilo razdeljeno na štiri 
palična vodila. Glavna prednost tega obešenja je pridobitev negativnega previsa kolesa 
med kompresijo vzmetno-dušilnega elementa. Pri vožnji v ovinek se teža vzmetne 
nadgradnje vozila preloži na zunanje kolo in s tem pridobimo negativni previs na zunanjem 
kolesu, kar poveča kontaktno površino med pnevmatiko in podlago in s tem izboljšamo 
oprijem. Zato je na formuli Svarog na sprednji in zadnji osi nameščeno pravo dvojno 
paralelogramsko vodilo, kjer je potreba po maksimalnem oprijemu pnevmatik v ovinkih 
največja. Z McPhersonovo vzmetno nogo in prečnim vodilom ne moremo pridobiti toliko 
negativnega previsa pri kompresiji vzmetne noge. 
Na zadnji osi pa ima med osebnimi vozili najboljše obešenje vozilo srednje-višjega 
cenovnega razreda (BMW serija 3). Nameščeno ima večpalično vodilo, pri katerem so 
vodila v prostor postavljena tako, da posnemajo dvojno paralelogramsko vodilo, kot ga 
lahko opazimo na zadnji osi formule Svarog. Glavna prednost večpaličnega vodila na 
zadnji osi je predvsem zmožnost nastavljanja položaja zadnjih koles. Nastavljamo lahko 
previs in stekanje, kjer je v primerjavi z vozilom nizkega cenovnega razreda (Renault Clio) 
nastavljanje položaja zadnjih koles nemogoče, saj vzmetna poltoga prema tega ne dopušča. 
Palična vodila ohranjajo tudi nizko nevzmetno maso v primerjavi z masivnim enojnim 
prostorskim vodilom, ki ga opazimo na vozilu višjega cenovnega razreda. Eno od glavnih 
razlik obešenja na osebnih vozilih in dirkalnih vozilih je tudi način vpetja vodil na pesto 
kolesa in vzmetno nadgradnjo. Pri osebnih vozilih so vodila pritrjena z gumijastimi 
pušami, ki dobro dušijo vibracije, ki prihajajo iz cestišča in s tem omogočajo bolj udobno 
vožnjo, vendar se ob delovanju sil na obešenje med vožnjo te deformirajo in spreminjajo 
položaj koles. Dirkalna vozila, kot je na primer formula Svarog, imajo vodila na pesto 
kolesa in vzmetno nadgradnjo pritrjena s sferičnimi ležaji in s tem ves čas ohranjajo 
nastavljen položaj koles. 
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Pri dolžini ročice momenta prečnega nagiba so rezultati bolj zanimivi. Najkrajšo ročico 
momenta prečnega nagiba med osebnimi vozili ima Renault Clio (nizki cenovni razred). 
To pomeni, da se bo ob delovanju iste centrifugalne sile pri vožnji v ovinek Renault Clio 
najmanj prečno nagibal okoli osi prečnega nagiba. Najdaljšo ročico pa ima BMW serije 3 
(srednje-višji cenovni razred) in to za kar 61% daljšo od vozila nizkocenovnega razreda. 
Pri preprečevanju prečnega nagibanja pa imata veliko vlogo togost vzmeti in prečni 
stabilizator. BMW serije 3 mora zaradi daljše ročice momenta prečnega nagiba imeti 
močnejši prečni stabilizator kot Clio. Trdota vzmeti tudi vpliva na prečno nagibanje, 
vendar bolj kot so vzmeti toge bolj neudobna bo vožnja. Zato je pri osebnih vozilih 
potrebno najti pravilno razmerje med udobno vožnjo in trdoto vzmeti. Pričakovano pa je, 
da ima formula najkrajšo ročico momenta prečnega nagiba. Pri formuli je podvozje 
oblikovano tako, da center prečnega nagiba leži tik nad podlago, težišče formule pa je tudi 
zelo nizko, k temu pa pripomorejo težke baterije, ki so nameščene na dno formule. 
Vzmetenje je na formuli prav tako dosti trše od osebnih vozil, zato se pri vožnji v ovinek 
skorajda ne nagiba. 
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6 Zaključki 
1) Ugotovili smo, da se najboljše podvozje na sprednji osi nahaja na vozilu višjega 
cenovnega razreda, najenostavnejše podvozje na sprednji osi pa najdemo na vozilu 
nižjega cenovnega razreda. Za zadnjo os pa smo ugotovili, da ima najboljše vzmetenje 
vozilo srednje-višjega cenovnega razreda v primerjavi z najenostavnejšim, ki se zopet 
pojavi na vozilu nižjega cenovnega razreda. Te ugotovitve so pričakovane, saj 
proizvajalci vozil višjega cenovnega razreda namenijo več sredstev za razvoj podvozja 
in vozne dinamike, kot proizvajalci nižjih cenovnih razredov in od tod tudi razlike v 
ceni vozil. Tip obešenja in samo podvozje sta glavna vzroka za vozne lastnosti vozila 
in omogočata neposredni vtis za volanom. Vendar je samo na podlagi oblike podvozja 
in položaja težišča ter centra prečnega nagiba težko napovedati, ali se bo vozilo peljalo 
dobro ali slabo. Velik faktor vozne dinamike vozila so tudi vzmeti in njihove lastne 
frekvence in dušilni elementi in njihovi razmerniki dušenja, ki se od vozila do vozila 
razlikujejo glede na potrebe uporabnikov in okolja v katerem je vozilo v uporabi. To 
se izraža pri formuli Svarog, ki je pravo dirkalno vozilo. Pri konstruiranju podvozja 
formule se ne gleda na udobje za volanom, ampak na čim boljše vozne lastnosti. 
Morda je na prvi pogled obešenje formule enostavno, vendar je konstrukcija takega 
podvozja zelo zahtevna in kompleksna. Dolžine palic vodil, so natančno določene 
tako, da med kompresijo vzmetno-dušilnega elementa pridobimo točno določeno 
vrednost negativnega previsa. Premer palic je preračunan tako, da prenese natezne in 
tlačne obremenitve, ki se prenašajo na obešenje, medtem pa vseeno zagotavljajo čim 
nižjo nevzmetno maso. 
2) Podatki o poziciji težišča in centra prečnega nagiba ter posledično dolžine ročice 
momenta prečnega nagiba so bolj presenetljivi. Pričakovali smo, da bodo imela vozila 
višjih cenovnih razredov krajšo ročico momenta prečnega nagiba, kot vozila nižjih 
cenovnih razredov, vendar se je izkazalo ravno nasprotno. Najkrajšo ročico ima vozilo 
nizkega cenovnega razreda. To naj bi pomenilo, da se bo Renault Clio pri vožnji v 
ovinek dosti manj nagibal kot na primer BMW serije 3. Vendar kot smo že zgoraj 
omenili imajo tu veliko vlogo prečni stabilizator, vzmeti in dušilni elementi, ki tudi 
preprečujejo nagibanje vozila in ob enem blažijo udarce iz cestišča. Smo pa dokazali, 
da imata vozili srednje-višjega in višjega cenovnega razreda boljše razporejeno težo na 
sprednjo in zadnjo os vozila kot vozili nizkega in srednjega cenovnega razreda. 
Razporeditev teže ima tudi veliko vlogo pri vozni dinamiki vozila. Ugotovili smo še, 
da ima formula najkrajšo ročico momenta prečnega nagiba in tudi razporeditev teže na 
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sprednjo in zadnjo os je enaka, kar zopet potrdi, da so pri konstrukciji formule, v 
ospredju, kar se da najboljše vozne lastnosti na dirkališču.  
Z nalogo smo predstavili glavne tipe obešenja, ki se pojavijo na osebnih in dirkalnih 
vozilih. Pokazali in analizirali smo razlike med podvozjem vozil različnih cenovnih 
razredov in tudi razlike med podvozij dirkalnih in osebnih vozil. Z določitvijo težišča in 
centra prečnega nagiba smo dokazali kako njuna pozicija vpliva na obnašanje in vodenje 
vozila pri vožnji v ovinek.  
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